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Abstract of WO9701412 

The invention pertains to a process 
and device for friction welding of 
workpieces made from different 
materials or with different material 
properties, in particular of different 
hardness and/or fusing 
temperature. In the frictional 
process the workpieces (2, 3) are 
rotated relative to each other 
through a limited angle of rotation 
of less than 1080 DEG , preferably 
290 DEG to 430 DEG . The angle 
of rotation is controlled by the 
friction time and the shut-off of the 
rotary actuator (5). Preferably, the 
more resistant workpiece (2) is 
rotated and is faced prior to friction 
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(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR FRICTION WELDING OF WORKPIECES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM REIBS CHWEIS SEN VON WERKSTOCKEN 

(57) Abstract 

The invention 
pertains to a process and 
device for friction welding 
of workpieces made from 
different materials or 
with different material 
properties, in particular of 
different hardness and/or 
fusing temperature. In 
the frictional . process the 
workpieces (2, 3) are 
rotated relative to each 
other through a limited 
angle of rotation of less 
than 1080°, preferably 
290° to 430°. The angle 
of rotation is controlled 
by the friction time and 
the shut-off of the rotary 
actuator (5). Preferably, 
the more resistant 
workpiece (2) is rotated 
and is faced prior to 
friction welding. 




* 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum ReibschweiBen von Werkstucken aus unterschiedlichen Werkstoffen 
Oder mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften, insbesondere unterschiedlicher Harte und/oder Schmelztemperatur. Die Werkstiicke 
(2, 3) werden beim Reibvorgang iiber einen begrenzten Drehwinkel von weniger als 1080°, vorzugsweise 290° bis 430° relativ 
zueinander gedreht. Der Drehwinkel wird liber die Reibzeit und die Abschaltung des Drehantriebs (5) gesteuert. Vorzugsweise wird 
das widerstandsfahigere Werkstuck (2) gedreht und mit seiner Stimflache vor dem ReibschweiBen abgeplant. 
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BESCHREIBUNG 

Verfahren und Vorrichtung zing Reibschweiflen 
von Werkstttcken 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum ReibschweiBen von Werkstticken aus unterschiedlichen 
Werkstof f en oder mit unterschiedlichen 

Werkstof f eigenschaf ten, insbesondere unterschiedlicher 
Harte und/oder Schmelztemperatur, mit den Merkmalen im 
Oberbegriff des Verfahrens- und 
Vorrichtungshauptanspruchs • 

ReibschweiBverfahren und ReibschweiBvorrichtungen sind in 
in verschiedenen Ausfuhrungen in der Praxis bekannt . Die 
beiden zu verschweiBenden Werkstilcke werden z.B. unter 
Reibkontakt relativ zueinander gedreht, wobei sie an der 
Reibstelle erhitzt und plastif iziert werden. Nach einer 
vorgesehenen Zeitspanne wird der Drehantrieb gestoppt, 
wodurch die Relativdrehung bremsend auslauft und zum 
Stillstand kommt. Wahrend'des Auslaufs werden die beiden 
Werkstilcke durch einen Axialhub gestaucht und verbunden. 
Bei konventionellen Reibschweiliverfahren- dauert der 
Reibvorgang mehrere Sekunden, wobei Drehzahlen von 
1000 U/min und mehr zum Einsatz kommen. Dieses 
konventionelle Verfahren ist fllr gleiche oder in den 
Eigenschaf ten einander sehr ahnliche Werkstoffe 
praktikabel und hat sich bewahrt. Fiir das Reibschweiflen 
von Werkstiicken aus unterschiedlichen Werkstof fen, z. B. 
Aluminium und Stahl, oder fUr Werkstilcke vom gleichen 
Grundwerkstof f , aber unterschiedlichen 
Werkstof f eigenschaf ten, z. B. weiche oder harte 
Leichtmetallegierung, laiit sich diese ReibschweiJitechnik 
nicht zufriedenstellend einsetzen. Die 
ReibschweiBverbindungen haben nicht die gewtinschte 
Festigkeit und auch nicht eine ausreichend reproduzierbare 
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Qualitat • 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
ReibschweiJiverf ahren und eine zugehorige Vorrichtung 
5 aufzuzeigen, die auch fur WerkstUcke mit unterschiedlichen 
Werkstoffen oder unterschiedlichen Werkstof f eigenschaf ten 
zu einer guten Schweifiqualitat fiihren. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen im 

io Verfahrens- und Vorrichtungshauptanspruch. 

Bei der erf indungsgemafien Reibschweifitechnik wird der 
gesamte Drehwinkel . wahrend des Reibvorgangs auf einen 
niedrigen Wert begrenzt. Nach den mit der Erfindung 
gewonnenen praktischen Erfahrungen sollte der Drehwinkel 

15 nicht grofler als 1080° bzw. 3 ganze Umdrehungen sein. Fur 
die haufig eingesetzten Werkstof fpaarungen Stahl /Aluminium 
oder weiche/harte Leichtmetallegierung sollte der 
Drehwinkel zwischen 180° bis 720° liegen, wobei optimale 
Ergebnisse fur einen Drehwinkelbereich von 290° bis 430° 

20 gewonnen werden. Fttr andere Werkstof fpaarungen konnen die 
Drehwinkelbereiche variieren. Sie liegen auf jeden Fall 
wesentlich niedriger als bei konventionellen Verfahren. 

Das erf indungsgemafie Verfahren und die zugehorige 
25 Vorrichtung sind fur alle Einsatzfalle geeignet, in denen 
die WerkstUcke aus Werkstoffen bestehen mit signif ikanten 
Unterschieden in den Werkstof f eigenschaf ten, insbesondere 
der Harte und/oder der Schmelztemperatur . Solche Paarungen 
ergeben sich zum einen aus vollig unterschiedlichen 
30 Werkstoffen, wie Stahl und Leichtmetallegierungen, z. B. 
Aluminium, Magnesium/Aluminium etc. . Anwendungsbereiche 
sind auch Leichtmetallegierungen oder Nichteisenmetalle 
untereinander, wenn sich in der Paarung die Werkstoffe 
durch unterschiedliche Warmebehandlung, Legierungsbildung 
35 etc. in der HSrte, der Festigkeit, der Schmelztemperatur 
etc. unterscheiden. Die Schmelzeigenschaf ten kGnnen auch 
aus anderen Grunden stark unterschiedlich sein. 
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Der bevorzugte Einsatzbereich sind rohrf ormige, 
insbesondere zylinderrohrf ormige, Werkstlicke. Es sind aber 
auch Paarungen massiv/ rohrf ormig moglich. In Versuchen 
haben sich gute Ergebnisse ftir Abmessungsverhaltnisse 
Aufiendurchmesser/Wandstarke der Rohre von 10:1 oder 
grofier, vorzugsweise 20:1 oder grofler, ergeben. 

In- den Unteransprtichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung angegeben* 
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Die Erfindung ist in den Zeichnungen beispielsweise und 
schematisch dargestellt. Im einzelnen zeigen: 



Figur 1 zeigt eine Reibschweiiivorrichtung (1) zur 
Verbindung zweier Werkstttcke (2,3) durch Reibschweifien. 
Hierbei handelt es sich um eine Einkopfmaschine, bei der 
das eine Werkstttck (2) in einer als Drehfutter 
ausgebildeten Spanneinrichtung (4) und das andere 
WerkstUck (3) in einer axial verfahrbaren 
Spanneinrichtung (8) gespannt ist. Die Spanneinrichtung 
(8) stellt zugleich die Stauchvorrichtung (11) dar, mit 
der gegen Ende des Reibvorgangs der Stauchhub oder 
Endschlag zur axialen Verbindung der beiden Werkstucke 
(2,3) erfolgt. 

In Abwandlung des gezeigten Ausf tthrungsbeispiels kann es 
sich auch urn eine Doppelkopfmaschine handeln, die mit zwei 
Drehfuttern ausgerustet ist, Daruber hinaus sind auch noch 
andere Maschinenabwandlungen moglich. 

Die beiden Werkstttcke (2,3) sind vorzugsweise als 
zylindrische Rohre ausgebildet oder weisen an der 
Schweifistelle Rohrabschnitte auf. Sie haben ein 
Abmessungsverhaltnis von AuiJendurchmesser/Wandstarke von 
mindestens 10:1, vorzugsweise 20:1 oder grofier. 
Bevorzugter Einsatzbereich sind Wellen oder Achsen im 
Fahrzeugbau. Dartiberhinaus gibt es auch beliebige andere 
Einsatzbereiche . 



Figur 1 



: eine Reibschweifivorrichtung in 
Seitenansicht und 



Figur 2 



: einen Reibschweiftvorgang im 

Ablaufdiagramm mit den VerSnderungen von 
Drehzahl, Druck und Weg liber der Zeit. 
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Die beiden Werkstticke (2,3) unterscheiden sich signifikant 
in ihren Werkstiickeigenschaf ten, insbesondere ihrer Harte 
und/oder Schmelztemperatur. Das Werkstuck mit der hoheren 
Harte oder Schmelztemperatur wird vorzugsweise in 
derjenigen Spanneinrichtung (4) gespannt, die mit dem 
Drehantrieb (5) verbunden ist. In der gezeigten 
Aus fuhrungs form handelt es sich um die Verbindung eines 
Gelenkkopfes (2) aus Stahl mit einer Gelenkwelle (3), die 
aus einer Aluminiumlegierung besteht. Bei zwei WerkstUcken 
(2,3) mit dem gleichen Grundwerkstof f , z. B. 
unterschiedlich harten Legierungen, insbesondere 
Leichtmetallegierungen, wird das hartere oder 
hoherschmelzende Werkstuck (2) ebenfalls auf der 
Drehantriebsseite gespannt, 

Der Drehantrieb (5) besteht in an sich bekannter Weise aus 
einem Motor (7) und einem Getriebe (6), die mit dem 
Spannf utter (4) verbunden sind. Der Drehantrieb (5) wird 
liber eine Maschinensteuerung (12) betatigt, die 
vorzugsweise computerisiert und frei programmierbar ist. 

Die Reibschweifivorrichtung (1) weist im Bereich der 
drehenden Spanneinrichtung (4) auflerdem^ine Vorrichtung 
(10) zum Planen der Reibflache des harteren oder 
hoherschmelzenden Werkstucks (2) auf. Im gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich um einen zustellbaren 
DrehmeiJiel, mit dem die Reibflache plangedreht und dabei 
senkrecht zur Drehachse (9) der Reibschweifi vorrichtung (1) 
ausgerichtet werden kann. Das Planen der Reibflache vor 
dem ReibschweiiJvorgang in Spannstellung des Werkstucks (2) 
wird sich giinstig auf die Qualitat und Reproduzierbarkeit 
der Reibschweiflergebnisse aus. 

Der Reibschweilivorgang wird nachfolgend anhand des 
Ablaufdiagramms von Figur 2 naher erlautert. 
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Vor dem Reibschweilivorgang sind die beiden Werkstttcke 
(2,3) voneinander axial distanziert. Der Drehantrieb (5) 
wird gestartet und dreht im Leerlauf hoch, wobei zugleich 
die beiden Werkstueke (2,3) von der Stauchvorrichtung (11) 
bzw. der Vorschubvorrichtung langs der Drehachse (9) im 
Eilgang einander angenahert werden. 

FUr den ReibschweifiprozeiJ hat es sich als gunstig 
erwiesen, eine niedrigere Leerlauf drehzahl als Ublich 
einzusetzten. Im bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel einer 
Aluminium/ Stahl -Verb indung liegt sie bei ca. 300 U/min. 
Sie kann nach den praktischen Erfahrungen von 50 bis 500 
U/min variieren und auch auBerhalb dieses Bereichs je nach 
Werkstof fpaarung liegen. 

Wie Figur 2 im unteren Diagramm mit der Angabe des Weges 
iiber der Zeit zeigt, wird kurz vor Werksttickkontakt der 
Eilgang abgeschaltet und die beiden Werkstticke (2,3) 
einander im Kriechgang genahert. Sobald die Werkstueke 
(2,3) einander bertihren, werden sie an ihren Stirnflachen 
unter Reibkontakt und mit einer im wesentlichen konstanten 
Anprefikraft relativ zueinander gedreht. 

Der Drehwinkel der Relativdrehung beim Reibvorgang ist 
begrenzt. Er bemiftt sich vom ReibbeginnTbis zum Stillstand 
der Drehbewegung (Reibvorgang) . Der Reibbeginn ist 
derjenige Zeitpunkt, zu dem eine meUbare und signifikante 
Werkstiickverformung einsetzt und die einhergehende 
Werkstuckverkurzung beginnt . Der Reibbeginn kann mit 
vorzugsweise geringf tigiger Verzogerung nach der ersten 
BerUhrung der Werkstueke (2,3) liegen. Die Verzogerung 
kann durch einerseits durch mefltechnische Grunde und 
andererseits durch die Zustellgeschwindigkeit und/oder 
eine eventuell vorgeschaltete sogenannte Anreibzeit 
35 bestimmt sein. 

Die Reibzeit ist die Zeit von Reibbeginn bis zum 
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Abschalten des Drehantriebs (5) . Nach dem Abschalten dreht 
das Werkstiick (2) durch die Massentragheiten im 
Antriebsstrang unter Bremswirkung der Reibkrafte noch bis 
zum Drehungsstillstand weiter. 

Der Drehwinkel betragt im gezeigten Ausf tthrungsbeispiel 
vorzugsweise 290° bis 430° . Brauchbare Ergebnisse werden 
auch ftir einen Drehwinkelbereich zwischen ca. 180° bis 
720° -erhalten. Nach den bisherigen Erfahrungen sollte der 
Drehwinkel nicht hoher als 1080° liegen. 

Der Drehwinkel wird in der gezeigten Aus ftihrungs form nur 
ttber die Reibzeit eingestellt und gesteuert. Hierfur sind 
die Massentragheiten im Antriebsstrang entsprechend 
abgestimmt, damit nach Antriebsabschaltung eine rasche 
Bremsung erfolgt. Es empfiehlt sich dabei insbesondere, 
die bewegten Massen zu verringern und eine geeignete 
Ubersetzung des Getriebes (6) zu wahlen. Dies steht auch 
im Einklang mit der gewtinschten niedrigen Leerlauf drehzahl 
von ca. 300 U/min. 

Der Drehwinkel wird gemessen, was z.B. exakt und direkt 
tiber eine Winkelmessung mittels Drehgeber oder mittelbar 
und angenahert uber eine kontinuierliche, Drehzahlmessung 
und eine Ruckrechnung geschieht. Aus meBtechnischen 
Grtinden startet die Drehzahlmessung kurz nach Reibbeginn 
und endet kurz vor Drehungsstillstand. Das Diagramm von 
Figur 2 verdeutlicht den Mefibereich. Der gemessene bzw. 
berechnete Drehwinkel kann dadurch geringfUgig kleiner als 
der tatsachliche Drehwinkel sein. 

Die fur den gewtinschten Drehwinkel oder Drehwinkelbereich 
erforderliche Reibzeit kann im einfachsten Fall aus 
Versuchen empirisch ermittelt werden. Die Einstellung der 
Reibzeit erfolgt an der Maschinensteuerung (12) . Ein 
praktischer Wert ftir die Reibzeit sind ca. 100 msec bei 
einer Drehzahl von ca. 300 U/min und einem Drehwinkel von 
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etwa 360° , wobei die Bremsphase nach dem Abschalten 
ebenfalls ca. 100 msec betragt. 

Wie das mittlere Diagramm von Figur 2 mit der Angabe des 
Drucks iiber der Zeit erlautert, erfolgt nach Beendigung 
der Reibzeit und Abschaltung des Drehantriebs (5) mit 
einer einstellbaren Stauchverzogerung der Stauchhub. Der 
Stauchhub kann wahrend der Bremsphase und noch vor 
Stillstand der Relativdrehung der Werkstiicke (2,3) 
einsetzen. Im unteren Diagramm kann die sich zeitgleich 
iiber den Reibvorgang und die anschlieJiende Stauchung 
ergebende Werkstttckverkiirzung abgelesen werden. 

In der ReibschweiJivorrichtung (1) sind unterschiedliche . 
Melivorrichtungen (nicht dargestellt) angeordnet. So lafit 
sich beispielsweise der erste Kontakt der Werkstiicke (2,3) 
und/oder der Reibbeginn iiber die. in. der Stauchvorrichtung 

(11) auftretende Kraft oder den Druck feststellen und 
messen. Alternativ sind auch andere geeignete MeJiverf ahren 
und entsprechende Vorrichtungen einsetzbar. Beispielsweise 
kann auch der Reibbeginn iiber den Zustellweg bestimmt 
werden • Beim Reibschweifien, was vornehmlich fiir 
Serienfertigung eingesetzt wird, sind die Toleranzen der 
WerkstUcke (2,3) und der Einspannung sehr gering, so daft 
der Zustellweg eine signifikante GroJie Th ausreichender 
Genauigkeit darstellt. 

Am Drehantrieb (5) sind ferner geeignete Drehgeber oder 
andere Meliinstrumente fur die Messung des Drehwegs 
und/oder Drehwinkels vorhanden. In der Maschinensteuerung 

(12) wird dariiber der Drehwinkel ab Reibbeginn bis 
Drehungsstillstand gemessen bzw. berechnet und uberwacht. 
Aufierdem kann hieriiber auch die Drehzahl uberwacht werden, 
was vorzugsweise getaktet und in Echtzeit wahrend der 
Reibzeit bis kurz vor Drehungsstillstand geschieht, 

Ferner sind geeignete Meiieinrichtungen zur Messung des 
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Werkstuckweges und der Werkstiickverkiirzung vorhanden. 
Diese sind ebenfalls wie die vorstehend erwahnten anderen 
Mefieinrichtungen mit der Maschinensteuerung (12) 
verbunden. 

Die verschiedenen Mefieinrichtungen konnen nicht nur zur 
Oberwachung des Reibschweiiivorgangs und dessen Parametern, 
sondern auch zur Steuerung und zur Regelung des 
Reibschwei/ivorgangs eingesetzt werden. So ist es 
beispielsweise moglich, beim Wunsch nach einer genaueren 
Einhaltung des Drehwinkels eine Bremsvorrichtung, 
vorzugsweise eine elektrische Motorbreiuse, einzusetzen, 
die den Drehantrieb (5) in Abhangigkeit vom gemessenen 
Drehwinkel aktiv bremst und evtl . stillsetzt. Diese 
Bremsvorrichtung kann auf der Seite des Drehantriebs (5) 
angeordnet sein und auf diesen direkt einwirken, 
Alternativ kann auch eine erhohte Bremswirkung Uber eine 
hohere Reibkraft und die Stauchvorrichtung (11) erzielt 
werden. 
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PATENTANSPROCHE ■ 

1. ) Verfahren zum Reibschweifien von Werkstllcken aus 

unterschiedlichen Werkstoffen oder mit 
unterschiedlichen Werkstof f eigenschaf ten, 
insbesondere unterschiedlicher Harte und/oder 
Schmelztemperatur, wobei die Werkstiicke unter 
--Reibkontakt relativ zueinander gedreht, gestoppt und 
gestaucht werden, dadurch 

gekennzeichnet, daJ5 die Werkstticke 
(2,3) beim Reibvorgang uber einen begrenzten 
Drehwinkel von weniger als 1080° relativ zueinander 
gedreht werden. 

2. ) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, daJi der Drehwinkel der 
Relativdrehung ca. 180° bis 720°, vorzugsweise 290° 
bis 430° betragt. 

3. ) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, daft der Drehwinkel 
direkt oder mittelbar gemessen wird. 

—a. 

4. ) Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 

gekennzeichnet, daJ5 der Drehwinkel uber 
die Reibzeit und Abschaltung des Drehantriebs (5) 
gesteuert wird. 

5. ) Verfahren nach Anspruch 4, dadurch 

gekennzeichnet, daB die Reibzeit auf 
die Massentragheiten der bewegten Maschinenteile und 
des bewegten Werkstiicks (2) sowie die ReibkrSfte 
abgestimmt ist. 

6. ) Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, daB der Drehantrieb (5) 
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im Leerlauf mit einer begrenzten Drehzahl von ca. 50 
bis 500 U/min, vorzugsweise ca, 300 U/min lauft. 

7. ) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
5 gekennzeichnet, daft das 

widerstandsfahigere Werkstuck (2) gedreht wird. 

8. ) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 

g. ekennzeichnet, daft die 
10 Reibschweiftflache des gedrehten Werkstiicks (2) vor 

dem Reibschweiften in der Spannstellung senkrecht zur 
Drehachse (9) geplant wird* 

9. ) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
15 gekennzeichnet, daft der Reibbeginn der 

Werkstiicke (2,3) iiber eine Messung von Druck oder 
Kraft in der Stauchvorrichtung (11) oder den 
Zustellweg festgestellt wird. 

20 10.) Vorrichtung zum Reibschweiften von Werkstucken aus 
unterschiedlichen Werkstoffen oder mit 
unterschiedlichen Werkstof f eigenschaf ten, 
insbesondere unterschiedlicher Harte und/oder 
Schmelztemperatur, mit mindestens einem Drehantrieb 

25 und einer Stauchvorrichtung, welche die Werkstiicke 

relativ zueinander drehen, stoppen und unter 
Stauchdruck aneinanderpressen, wobei die 
Reibschweifivorrichtung eine Einrichtung zum 
Feststellen des Reibbeginns und eine Steuerung zur 

3 0 Einstellung der Reibzeit aufweist, dadurch 

gekennzeichnet, daft die Steuerung (12) 
derart einstellbar ist, daft die Werkstiicke (2,3) 
beim Reibvorgang iiber einen begrenzten Drehwinkel 
von weniger als 1080° relativ zueinander gedreht 

35 werden. 



11.) Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
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gekennzeichnet, dafl die Steuerung (12) 
auf abgestimmte kurze Reibzeiten zur Erzielung der 
gewunschten Drehwinkel einstellbar ist. 

5 12.) Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 

gekennzeichnet, daiJ die Steuerung (12) 
auf Drehwinkel von ca. 180° bis 720°, vorzugsweise 
290° bis 430°, eingestellt ist. 

io 13.) Vorrichtung nach Anspruch 10, 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die 
Reibschweiiivorrichtung (1) eine Einrichtung zum 
Messen oder Berechnen des Drehwinkels und/oder der 
Drehzahl des Werkstiicks (2) aufweist. 

15 

14. ) Vorrichtung nach einem der Ansprliche 10 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Drehantrieb (5) eine Leerlauf drehzahl von ca. 50 bis 
500 U/min, vorzugsweise ca. 300 U/min, aufweist. 

20 

15. ) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Reibschweiiivorrichtung (1) eine Planvorrichtung (10) 
flir das gedrehte Werkstuck (2) aufweist. 



30 



35 
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